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摘 要：设置温度(10、15、20、25、28、30、35  7℃ 个恒温和 35 ℃→25 ℃、30 ℃→20 ℃、28 ℃→15 ℃、25 ℃→15 ℃、

20 ℃→10 ℃ 5个昼夜变温)和播种深度(0.5、1.0、2.0、3.0、4.0和 5.0 cm)2个影响因素，采用人工气候培养箱培

养武当木兰(Magnolia sprengeri Pamp.)，测定种子的发芽率、发芽势、发芽指数、发芽速率、活力指数和幼苗存

活数量、侧根数、叶片数、幼苗的主根长、最大侧根长、株高、基径、单株叶面积、幼苗鲜重、幼苗存活率等指

标，研究温度和播种深度对武当木兰种子萌发和幼苗建成的影响。结果表明，在恒温 28 ℃、28 ℃→15 ℃昼夜变

温、播种深度为 2 cm 时，武当木兰的种子发芽率、发芽势、发芽指数、活力指数、发芽速率、幼苗株高、叶片

数、基径、主根长、侧根数、最大侧根长、单株叶面积、鲜重、幼苗存活率均达到最大值。综合评价，温度是影

响种子发芽率、发芽势和发芽速率的主要因素，播种深度是影响幼苗存活率的主要因素。武当木兰种子萌发和幼

苗建成的最适条件是 28 ℃恒温、播种深度 2 cm。 
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Abstract: In this study, two factors including temperature(7 constant temperatures of 10, 15, 20, 25, 28, 30 and 35 ℃; 5 

day/night temperature conditions of 35 ℃→25 ℃, 30 ℃→20 ℃, 28 ℃→15 ℃, 25 ℃→15 ℃, 20 ℃→10 ℃) and 

sowing depth(0, 0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 and 5.0 cm) were reasonably set for cultivation of Magnolia sprengeri Pamp. through 

artificial climate incubator. Seed germination rate, germination potential, germination index, germination rate, vigor index 

and survive number of seedling, number of lateral roots, number of leaves, main root length, maximum lateral root length, 

plant height, base diameter, leaf area per seedling, fresh weight and seedling survival rate were determined to study the 

effects of temperature and sowing depth on seed germination and seedling establishment of Magnolia sprengeri Pamp. The 

study found that seed germination rate, germination potential, germination index, vigor index, germination rate, plant height, 
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number of leaves, base diameter, main root length, number of lateral roots, maximum lateral root length, leaf area per 

seedling, fresh weight and seedling survival rate all reached the maximum at constant temperature of 28 ℃, 28 ℃→15 ℃ 

day/night changing temperature, and sowing depth of 2 cm. Integrative evaluation of the influence of the two factors on seed 

germination and seedling establishment showed that temperature is the dominant factor affecting seed germination rate, 

germination potential and germination rate and sowing depth is the dominant factor affecting seedling survival rate. Constant 

temperature of 28 ℃ and sowing depth of 2 cm are suggested as the most appropriate conditions for seed germination and 

seedling establishment of M. sprengeri. 

Keywords: Magnolia sprengeri; temperature; sowing depth; seed germination; seedling establishment 

 
武当木兰(Magnolia sprengeri Pamp.)又名朱砂

玉兰、湖北玉兰、姜朴等，属于木兰科(Magnoliaceae)

木兰属(Magnolia)落叶乔木[1]；主要分布在甘肃、河

南、陕西、四川、湖北等地[2]，花型典雅，常用作园

林绿化树种，同时还是重要的中药材[3]。 

在种子植物生活史中占据重要地位的是种子

萌发及幼苗建成阶段。该阶段的种子生长发育直接

影响到种子植物的生存空间及种群分布，这也是植

物体重建过程中死亡率最高的阶段[4]。温度、光照、

土壤、水分、播种深度等是影响植物生长发育的重

要因素[5–8]。 

武当木兰种子发芽率及出苗率较低。目前，对

武当木兰的研究主要集中于种子繁殖育苗[9]、表型变

异[10–12]、种群遗传结构分析[13]。笔者以原产于湖北

省神农架林区的武当木兰自然群落种子为材料，设

置温度和播种深度 2个影响因素，通过人工气候培

养箱进行种子萌发和幼苗建成试验，测定武当木兰

种子萌发及幼苗建成的关键指标，摸索种子萌发和

幼苗建成的最适宜温度和播种深度，以期为武当木

兰快速大量育苗提供依据。 

1 材料与方法 

1.1 种子来源 

于 2018年 9月 21日， 采集湖北省神农架林区

大九湖镇谢家坡村(海拔 1 557 m、N31°26'40.76''、

E110°06'44.07'')武当木兰自然群落红褐色果实，阴

干；待微裂开后去除外种皮，将带有红色假种皮的

种子与细河沙混合，脚踩或手工搓去假种皮，去除

不饱满的与不健康的种子，阴干备用。在自然群落

中采集 0~60 cm土层土壤作萌发用基质。 

1.2 方法 

1.2.1 种子预处理 

为了使武当木兰种子发芽整齐，采用层积催芽

法[14–15]催芽。将种子与适量细河沙混合，并用 5.5%

的洗衣粉溶液浸泡 1 d，揉搓脱去种子表面油脂，捞

出沥干水分。在花盆底部铺一层厚约 5 m的碎石，

在其上铺一层细河沙(以手捏成团、松手一触即散为

宜)后，再铺一层种子(约 2~3 m)。这样一层沙一层种

子，铺至多层后，用封口膜封紧盆口，于 2018年 11

月 5日置于深约 40 m深的地窖中，定期检查，以防

种子发霉或失水。催芽完成后，于次年 3 月取出，

备用。 

1.2.2 萌发试验 

在人工气候培养箱内，设置温度和播种深度 2
个因素，进行种子萌发试验。每个处理 3 次重复，
每重复 90粒种子。 

1) 在持续光照条件下(光照度为 4 000 lx)，设置
10、15、20、25、28、30、35 ℃ 7个恒定温度和 35 
℃→25 ℃、30 ℃→20 ℃、28 ℃→15 ℃、25 ℃→15 
℃、20 ℃→10 ℃ 5个昼夜变温，对武当木兰种子进
行培养。 

2) 以不覆土播种为对照，设置 0.5、1.0、2.0、
3.0、4.0、5.0 cm 6个播种深度，在 25 ℃持续光照条
件(4 000 lx)下对武当木兰种子进行培养。播种 30 d
后，自有种子发芽时即开始每天(24 h)观察记载 1次。
根据 GB 2772—1999《林木种子检验规程》[16]，以胚

根突破种皮 1 mm、埋入土中种子以下胚轴拱出土面
约 5 mm 作为种子发芽标准，以连续 3日平均发芽
率不足 3%的时期为统计发芽率的日期[17]，以发芽达

到高峰时的播种日期(约第 45 天)为统计发芽势的时
间[18]，直到连续 14 d没有种子萌发为止[19]。 
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种子萌发关键指标包含发芽率、发芽指数、发

芽势、发芽速率和活力指数，测定与计算参照文献[4]
的方法进行。 

1.2.3 幼苗建成试验 

随机挑选 30株生长情况较为一致、且出现第一

对真叶的幼苗，定植到混蛭石土中培养，持续 110 d。

观察并统计幼苗存活数量、侧根数、叶片数；测量

幼苗的主根长、最大侧根长、株高、基径；幼苗鲜

质量等，计算幼苗存活率[19–20]。 

1.3 数据处理 

采用 Excel 2010进行数据统计。运用 SPSS25.0

软件对数据进行单因素方差分析，并采用 Duncan法

进行多重比较。 

2 结果与分析 

2.1 温度和播种深度对武当木兰种子萌发的影响 

2.1.1 恒温对武当木兰种子萌发的影响 

不同恒温处理间，武当木兰种子萌发同一指标

间存在差异，有的差异显著(表 1)。种子发芽率、发

芽势、发芽指数、发芽速率和活力指数在 28 ℃处理

时达到最大值，且显著高于其他恒温处理。在 10 ℃

时 5个指标显著低于其他各处理组。 

表 1 恒温处理的武当木兰种子的萌发特性 
Table 1 Characteristics of Magnolia sprengeri seed germination under steady temperature treatment 

恒温/℃ 发芽率/% 发芽势/% 发芽指数 发芽速率 活力指数 

10 (14.31±0.56)d (11.76±0.98)d (5.23±0.46)d (0.13±0.02)d (0.08±0.03)d 

15 (26.42±1.12)d (23.65±0.91)c (8.54±0.33)d (0.24±0.04)d (0.14±0.05)d 

20 (43.34±0.91)c (41.54±1.07)bc (10.15±0.28)cd (0.45±0.04)c (0.35±0.06)c 

25 (56.45±1.56)b (54.93±0.86)b (16.37±0.36)b (0.68±0.03)b (0.49±0.06)b 

28 (73.75±1.43)a (70.23±1.51)a (19.54±0.58)a (0.91±0.01)a (0.63±0.09)a 

30 (61.36±0.95)b (55.87±1.38)b (17.26±0.45)b (0.71±0.02)b (0.52±0.04)b 

35 (50.68±0.88)b (44.33±1.22)b (13.55±0.87)c (0.55±0.05)c (0.41±0.03)c 

同列不同字母表示处理间差异显著(P < 0.05)。  

2.1.2 昼夜变温对武当木兰种子萌发的影响 

不同昼夜变温处理对武当木兰种子萌发的影响

如表 2所示。28 ℃→15 ℃昼夜变温处理时，武当木

兰种子的发芽率、发芽势、发芽指数、发芽速率和

活力指数均达到最大值；25 ℃→15 ℃与 28 ℃→15 

℃时的种子发芽指数、发芽率无显著差异，28 ℃→

15 ℃时其余指标均显著高于其他昼夜变温处理，5

个指标在 20 ℃→10 ℃时显著下降。 

表 2 变温处理的武当木兰种子的萌发特性 
Table 2 Characteristics of Magnolia sprengeri seed germination under changing temperature treatment 

昼夜变温/℃ 发芽率/% 发芽势/% 发芽指数 发芽速率 活力指数 

35→25 (36.32±1.32)b (32.57±0.83)c (12.53±0.64)b (0.36±0.06)c (0.29±0.01)c 

30→20 (40.53±1.11)b (36.78±1.27)c (14.25±0.85)b (0.54±0.03)b (0.37±0.02)b 

28→15 (67.21±1.58)a (61.46±0.51)a (18.23±0.92)a (0.83±0.06)a (0.58±0.05)a 

25→15 (61.27±1.03)a (54.32±1.06)b (16.67±0.65)a (0.58±0.02)b (0.43±0.03)b 

20→10 (29.86±0.95)c (26.51±1.53)d (10.26±0.34)c (0.27±0.03)c (0.26±0.02)c 

同列不同字母表示处理间差异显著(P < 0.05)。  

2.1.3 播种深度对武当木兰种子萌发的影响 

不同播种深度下，武当木兰种子萌发同一指标

间存在差异，有的差异显著(表 3)。种子的发芽率、

发芽势、发芽指数、活力指数和发芽速率随播种深

度的加大而增高，在播种深度为 2.0 cm时达到最大

值，且显著高于其余各处理组，随后下降。 
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表 3 不同播种深度的武当木兰种子的萌发特性 
Table 3 Characteristics of Magnolia sprengeri seed germination with different sowing depths 

播种深度/cm 发芽率/% 发芽势/% 发芽指数 发芽速率 活力指数 

CK (23.69±0.65)d (12.34±0.65)d (7.83±0.12)c (0.34±0.01)c (0.21±0.03)c 

0.5 (40.18±0.78)c (19.42±1.23)d (13.65±0.23)b (0.55±0.02)b (0.45±0.01)b 

1.0 (54.75±0.91)b (36.98±0.94)c (15.47±0.35)b (0.61±0.03)b (0.51±0.02)b 

2.0 (68.23±1.23)a (59.64±1.34)d (18.36±0.65)a (0.76±0.04)a (0.62±0.06)a 

3.0 (50.34±0.77)b (50.32±1.02)b (15.36±0.34)b (0.54±0.03)b (0.47±0.04)b 

4.0 (38.67±1.15)c (36.68±1.13)c (12.58±0.87)b (0.35±0.05)c (0.38±0.08)b 

5.0 (27.61±0.75)d (23.69±1.57)d (11.37±0.46)b (0.31±0.07)c (0.19±0.06)c 

同列不同字母表示处理间差异显著(P < 0.05)。  

2.2 温度和播种深度对武当木兰幼苗建成的影响 

2.2.1 恒温对武当木兰幼苗建成的影响 

表 4 数据表明，10 ℃处理的武当木兰幼苗株

高、叶片数、基径、主根长、侧根数、最大侧根长、

单株叶面积、鲜质量、幼苗存活率最小；在 28 ℃

时达到最大值，较10 ℃组分别提高73.70 %、35.08 %、 
 

37.03 %、47.17 %、85.89 %、64.97 %、67.18 %、
81.81 %和 86.51 %，侧根数、最大侧根长、单株叶
面积、幼苗存活率显著高于其余各处理组；武当木

兰幼苗株高、基径和主根长在 28 ℃与 30 ℃处理下
无显著差异，但都显著高于其余各处理组；28 ℃与
25 ℃、30 ℃处理下，叶片数和鲜质量无显著差异，
但显著高于其余各处理组。 

表 4 恒温处理的武当木兰幼苗特性 
Table 4 Characteristics of Magnolia sprengeri seedlings under steady temperature treatment 

恒温/℃ 株高/cm 叶片数/片 基径/mm 主根长/cm 侧根数 

10 (4.15±0.58)d (2.11±0.43)b (1.53±0.23)c (9.16±0.65)c (4.23±0.28)d 

15 (8.22±0.27)c (2.35±0.34)b (1.74±0.13)b (10.22±0.75)c (8.44±0.68)d 

20 (10.54±0.36)b (2.69±0.12)b (1.86±0.24)b (13.49±0.64)bc (15.98±0.64)cd 

25 (13.26±0.54)b (2.94±0.18)ab (2.01±0.48)b (15.76±0.85)b (21.37±0.48)b 

28 (15.78±0.87)a (3.25±0.14)a (2.43±0.36)a (17.34±0.34)a (30.12±0.76)a 

30 (14.13±0.23)ab (3.06±0.35)ab (2.25±0.28)ab (16.12±0.87)ab (24.86±0.86)b 

35 (12.67±0.24)b (2.87±0.29)b (1.98±0.57)b (14.37±0.64)bc (18.65±0.55)c 
 
恒温/℃ 最大侧根长/cm 单株叶面积/cm2 鲜质量/g 幼苗存活率/% 

10 (2.54±0.13)d (13.57±0.98)d (0.82±0.23)d (10.15±0.56)d 

15 (3.33±0.25)c (20.77±0.65)c (1.67±0.45)c (36.76±1.12)c 

20 (4.52±0.36)bc (29.65±0.78)c (2.51±0.61)c (51.47±1.45)b 

25 (5.36±0.14)b (35.67±1.23)b (3.63±0.67)ab (60.34±1.65)b 

28 (7.25±0.32)a (41.35±1.12)a (4.51±0.24)a (75.23±1.68)a 

30 (6.15±0.32)b (37.68±0.68)b (3.88±0.16)ab (63.57±1.33)b 

35 (5.34±0.17)bc (31.85±0.87)bc (2.96±0.38)bc (54.36±1.98)b 

同列不同字母表示处理间差异显著(P < 0.05)。  

2.2.2 昼夜变温对武当木兰幼苗建成的影响 

表 5数据表明，20 ℃→10 ℃昼夜变温处理，武
当木兰幼苗株高、叶片数、基径、主根长、侧根数、

最大侧根长、单株叶面积、鲜质量、幼苗存活率均

最小；在 28 ℃→15 ℃昼夜变温条件下达到最大值，

较 20 ℃→10 ℃处理分别高 54.63%、54.75%、
38.43%、60.10%、73.33%、59.87%、68.36%、63.37%
和 81.54%，武当木兰幼苗叶片数、基径和主根长在
28 ℃→15 ℃昼夜变温条件下与 25 ℃→15 ℃昼夜变
温处理组无显著差异，但显著高于其余各处理组。 
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表 5 昼夜变温处理的武当木兰幼苗特性 
Table 5 Characteristics of Magnolia sprengeri seedlings under changing temperature treatment 

昼夜变温/℃ 株高/cm 叶片数/片 基径/mm 主根长/cm 侧根数 

35→25 (9.85±0.36)c (1.68±0.52)c (1.62±0.23)c (8.87±0.12)c (10.97±0.65)c 

30→20 (11.74±0.48)b (2.77±0.31)b (1.88±0.35)b (10.65±0.37)b (20.23±0.41)b 

28→15 (14.24±0.98)a (3.16±0.35)a (2.29±0.64)a (14.26±0.75)a (28.68±0.85)a 

25→15 (12.38±0.75)b (2.96±0.25)ab (2.04±0.37)ab (12.36±0.68)ab (22.36±0.71)b 

20→10 (6.46±0.35)d (1.43±0.33)c (1.41±0.46)c (5.69±0.34)d (7.65±0.12)d 
 

昼夜变温/℃ 最大侧根长/cm 单株叶面积/cm2 鲜质量/g 幼苗存活率/% 

35→25 (3.02±0.18)c (14.67±0.56)c (1.59±0.35)d (26.67±0.98)c 

30→20 (4.87±0.24)b (28.36±0.54)b (2.66±0.16)c (48.36±1.23)b 

28→15 (6.13±0.36)a (38.37±1.26)a (3.74±0.46)a (69.23±1.11)a 

25→15 (5.06±0.35)b (33.62±0.87)b (3.12±0.34)b (51.61±1.65)b 

20→10 (2.46±0.47)c (12.14±0.35)c (1.37±0.21)d (12.78±0.37)d 

同列不同字母表示处理间差异显著(P < 0.05)。  

2.2.3 播种深度对武当木兰幼苗建成的影响 

表 6数据表明，播种深度为 2.0 cm时，武当木
兰幼苗株高、叶片数、基径、主根长、侧根数、最

大侧根长、单株叶面积、鲜质量、幼苗存活率均达

到最大值， 较对照组分别提高 70.12 %、67.20 %、
36.92 %、51.74 %、28.91 %、52.21 %、55.50 %、42 
94 %和 51.34 %；幼苗株高、叶片数、基径、主根长
和最大侧根长显著高于其余各处理组。 

表 6 不同播种深度的武当木兰幼苗特性 
Table 6 Characteristics of Magnolia sprengeri seedlings with different sowing depths 

播种深度/cm 株高/cm 叶片数/片 基径/mm 主根长/cm 侧根数 

CK (4.35±0.23)c (1.23±0.13)d (1.23±0.11)d (7.65±0.12)c (20.31±0.56)b 

0.5 (5.36±0.21)c (2.67±0.25)c (1.46±0.32)c (10.47±0.32)b (22.68±0.87)b 

1.0 (9.67±0.13)b (2.98±0.31)b (1.52±0.54)c (13.65±0.51)b (27.12±0.46)a 

2.0 (14.56±0.46)a (3.75±0.12)a (1.95±0.67)a (15.85±0.65)a (28.57±1.02)a 

3.0 (11.25±0.35)b (2.68±0.47)c (1.71±0.31)b (11.62±0.54)b (24.98±0.98)b 

4.0 (8.65±0.14)b (2.14±0.25)c (1.45±0.31)c (7.36±0.36)c (19.38±0.67)c 

5.0 (7.49±0.68)c (1.56±0.13)d (1.16±0.26)d (5.37±0.45)d (18.37±0.86)c 
 

播种深度/cm 最大侧根长/cm 单株叶面积/cm2 鲜质量/g 幼苗存活率/% 

CK (3.67±0.23)d (17.65±0.35)d (1.86±0.35)c (34.67±0.85)c 

0.5 (4.25±0.65)c (26.98±0.36)c (2.35±0.36)b (52.38±0.98)b 

1.0 (5.69±0.52)c (36.58±0.39)ab (2.97±0.54)a (65.45±1.05)ab 

2.0 (7.68±0.45)a (39.66±0.65)a (3.26±0.68)a (71.25±1.24)a 

3.0 (6.67±0.36)b (31.24±0.42)b (2.45±0.26)b (55.34±0.68)b 

4.0 (5.34±0.64)c (22.68±0.53)c (1.87±0.51)c (42.3±0.641)c 

5.0 (2.39±0.39)d (14.27±0.41)d (1.31±0.28)d (27.46±0.35)d 

同列不同字母表示处理间差异显著(P < 0.05)。  

3 结论与讨论 

设置 7 个恒定温度和 5 个昼夜变温条件，对武
当木兰种子进行萌发试验。结果表明，温度对武当

木兰种子的萌发与幼苗建成有显著影响(P＜0.05)。
武当木兰种子萌发及幼苗建成各指标均在恒温 28 ℃
和 28 ℃→15 ℃昼夜变温时达到最大值。武当木兰种 

子幼苗建成的关键指标株高、叶片数、主根长在恒

温条件下较昼夜变温条件下分别提高 0.72%、6.19%

和 24.23%，因此，在持续光照、28 ℃恒温条件下较

适宜于武当木兰种子萌发及幼苗建成，这与韩丽娟

等[18]、赖家业等[21]研究结果相一致。 

设置 6 个播种深度对武当木兰种子进行萌发试
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验。结果表明，播种深度对武当木兰种子萌发及幼

苗建成有显著影响(P＜0.05)。播种深度为 2.0 cm时，
种子发芽率、发芽势、发芽指数和幼苗株高、叶片

数、主根长均达最大值，较对照组分别提高 65.28%、
79.31%、57.35%、70.12%、67.20%和 51.73%。可见
最适宜的播种深度为2.0 cm。播种深度在4~6 cm时，
出苗时间延迟、出苗率、成活率和幼苗质量均降低，

韦剑锋等[22]对麻疯树种子、梁立东[23]对欧洲垂枝桦、

王锋[24]对辽东栎的研究也发现了相似的规律。这可

能与播种深度过大影响了种子的呼吸作用有关。此

外，研究发现当播种深度小于 2.0 cm时，武当木兰
种子萌发和幼苗建成的各项指标也较差，一是种子

处于泥土表面，与土壤的有效结合性较低；二是种

子处于表面，根系难以下扎，不利于根系对水分和

养分的吸收；三是根系浅，植株容易倒伏，这与闫

兴富等[25]发现辽东栎(Quercus wutaishanica)覆土处
理(覆土 2 cm)的出苗率(78.9%)明显高于不覆土处理
(63.59%)的研究结论一致。 
综合评价 2 个因素对种子萌发与幼苗建成的影

响，温度是影响种子发芽率、发芽势和发芽速率的

主要因素，播种深度是影响幼苗存活率的主要因素。

武当木兰种子萌发和幼苗建成的最适环境条件是恒

温 28 ℃、播种深度 2.0 cm。 
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